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ZMIENNO  WSPÓ CZYNNIKÓW FILTRACJI PIASKU 
GLINIASTEGO I GEOW ÓKNINY W PROCESIE 
D UGOTRWA EGO PRZEP YWU

Dariusz Wojtasik

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki laboratoryjnych bada  wspó czynni-

ka fi ltracji uk adu grunt-geow óknina, które zosta y przeprowadzone zgodnie z norm

ASTM D 5101-90. Badaniami obj to geow óknin  K-500 oraz piasek gliniasty przy ze-

wn trznych gradientach hydraulicznych w zakresie i = 1–10. Analiza wyników przepro-

wadzonych bada  wskazuje, e do oblicze  projektowych powinno si  wyznacza , oprócz 

wspó czynnika fi ltracji geow ókniny i gruntu, tak e wspó czynnik fi ltracji uk adu grunt-

-geow óknina. Zaproponowano obliczenie zmiany ko cowego wspó czynnika fi ltracji 

uk adu grunt-geow óknina na podstawie pocz tkowych warto ci wspó czynników fi ltracji 

gruntu i geow ókniny oraz zadanego gradientu hydraulicznego. 

S owa kluczowe: geow óknina ig owana, wspó czynnik fi ltracji, gradient hydrauliczny 

WST P

Najliczniejsz  grup  przepuszczalnych materia ów tekstylnych stosowanych w prak-

tyce in ynierskiej stanowi  geow ókniny [Wesolowski i in. 2000]. Na prze omie lat 

osiemdziesi tych i dziewi dziesi tych w samej Europie i Ameryce Pó nocnej do budo-

wy konstrukcji in ynierskich wykorzystano ponad 300 mln m2 tych produktów [Rollin 

1986]. Spowodowane to by o licznymi zaletami powy szych materia ów, które wp ywaj

m.in. na zmniejszenie robót ziemnych, wi ksz  stabilizacj  konstrukcji oraz mniejsze 

obci enie pod o a.

Aby prawid owo dobra  geow óknin  do gruntu chronionego, wymagana jest zna-

jomo  podstawowych parametrów zarówno w a ciwo ci gruntu, jak i materia u fi ltra-

cyjnego. Zaliczamy do nich w a ciwo ci fi zyczne, mechaniczne i hydrauliczne, a tak e

odporno ci na dzia anie czynników atmosferycznych, chemicznych oraz biologicznych. 
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Zastosowanie geow óknin w systemach fi ltracyjnych i drena owych wymaga ponadto 

okre lenia efektywno ci oraz czasu skutecznego dzia ania tych produktów [Fannin i in. 

1994, M ynarek 2000, Palmeria i in. 2002]. Prawid owo dobrana geow óknina, stanowi ca 

fi ltr ochraniaj cy grunt w procesie fi ltracji, powinna spe nia  kryterium przepuszczalno ci 

i kolmatacji. Pierwsze kryterium informuje nas o tym, i  przepuszczalno  geow ókniny nie 

mo e by  mniejsza od przepuszczalno ci gruntu. Mo na je zapisa  w postaci nierówno ci:

kgeo >  · kgruntu (1)

gdzie  = 1–10 (w zale no ci od autora kryterium). 

Drugie kryterium dotyczy zmniejszenia przepuszczalno ci geow ókniny na skutek 

wnikania w jej struktur  drobnych cz stek (ziaren) gruntu podczas procesu fi ltracji. Zja-

wisko to zale y w g ównej mierze od sk adu granulometrycznego gruntu chronionego 

oraz od zast pczej rednicy porów w geow ókninie. W trakcie bada  laboratoryjnych 

stwierdzono, e warto ci wspó czynników fi ltracji gruntu oraz geow ókniny zmieniaj

si  w zale no ci od wielko ci gradientu hydraulicznego [Krzywosz i Matusiewicz 1994]. 

Dotychczas, aby dobra  geow óknin  stanowi c fi ltr odwrotny dla gruntów chronionych, 

wystarczy o przy okre lonym gradiencie hydraulicznym okre li  wspó czynnik fi ltracji 

w gruncie i porówna  go ze wspó czynnikiem fi ltracji w geow ókninie. Nie rozpatrywano 

natomiast wzajemnego oddzia ywania uk adu grunt-geow óknina.

Ze wzgl du na fakt, i  przep yw w gruncie wewn trznie niestabilnym zwi zany jest 

z wyst powaniem ró nych gradientów hydraulicznych (w celu wyja nienia zaobserwo-

wanych zjawisk) przeprowadzono badania wspó czynników fi ltracji uk adu grunt-geo-

w óknina.

METODYKA BADA

Badania laboratoryjne wspó czynnika fi ltracji uk adu grunt-geow óknina przepro-

wadzono w zmodyfi kowanym aparacie [Wojtasik i Krzywosz 2006]. Modyfi kacja za-

lecanego w normie ASTM D 5101-90 aparatu polega a na zainstalowaniu dodatkowych 

piezometrów 6 i 7 w celu uzyskania pomiarów ci nienia w jak najbli szym s siedztwie

geow ókniny. Zastosowany uk ad piezometrów umo liwi  analiz  zachowania si  uk adu

grunt-geow óknina z podzia em na nast puj ce strefy:

dla uk adu grunt-geow óknina

strefa 7–8, geow óknina i 4-milimetrowa warstwa gruntu od piezometru 7 do 8,

strefa 6–8, geow óknina i 8-milimetrowa warstwa gruntu od piezometru 6 do 8,

strefa 4, 5–8, geow óknina i 25-milimetrowa warstwa gruntu od piezometrów 4 

i 5 do 8.

dla gruntu 

strefa 6–7, 4-milimetrowa warstwa gruntu znajduj ca si  w odleg o ci 4–8 mm 

powy ej geow ókniny mi dzy piezometrami 6 i 7,

strefa 4, 5–6, 17-milimetrowa warstwa gruntu znajduj ca si  w odleg o ci 8–25 

mm powy ej geow ókniny pomi dzy piezometrami 4 i 5 oraz 6,

strefa 2, 3–4, 5, 50-milimetrowa warstwa gruntu znajduj ca si  w odleg o ci

25–75 mm powy ej geow ókniny pomi dzy piezometrami 2 i 3 oraz 4 i 5.

–

–

–

–

–

–
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Badania wspó czynnika fi ltracji polega y na pomiarze przep ywu wody prostopadle do 

p aszczyzny uk adu grunt-geow óknina w jednostce czasu przy zadanej ró nicy ci nie .

Do bada  przygotowano próbki gruntu przesianego przez sito 2 mm, który wysuszono 

w temperaturze 105°C. Przygotowany grunt rozdzielono na cztery równe porcje, które, 

po umieszczeniu geow ókniny, kolejno zag szczono w aparacie poprzez ubijanie ubija-

kiem. W celu usuni cia nagromadzonego powietrza doprowadzono odpowietrzon  wod

w temperaturze 20°C od do u badanej próbki. Nast pnie po 12 godzinach zmieniono kie-

runek przep ywu wody i przeprowadzono seri  odczytów pomiarowych przy zadanych 

zewn trznych gradientach hydraulicznych, które wynosi y odpowiednio: 1,0, 2,5, 5, 7,5 

i 10. Ka dorazowo po ustabilizowaniu si  przep ywu dokonywano odczytów temperatury 

przep ywaj cej wody (T), jej obj to ci (V), czasu przep ywu (t) oraz wysoko ci ci nienia

piezometrycznego dla poszczególnych piezometrów ( h). Czas, po którym dokonywano 

odczytów od momentu stabilizacji przep ywu, wynosi : 0, 0,5, 1, 2, 3, 4, 6, 24 h i trwa  a

do momentu zaniku przep ywu. Wspó czynnik fi ltracji okre lono wed ug zale no ci:

TV R L
k

h A t
[m/s] (2)

gdzie: V – obj to  wody [m3],

A – powierzchnia próbki [m2],

t – czas przep ywu mierzonej obj to ci wody [s],

h – ró nica odczytów piezometrycznych [m],

L – grubo  warstwy fi ltracyjnej [m],

RT – temperaturowy wspó czynnik korekcyjny wody (odniesiony do 20°C), mo -

na go odczyta  z tabeli zamieszczonej w normie ASTM D 4491-92, wykresów 

(EN 12040) lub obliczy  z zale no ci:

RT =

+ ⋅ + ⋅

=
η

η

T

20
2

1,762

1 0,0337 0,00022T T

[–] (3)

ηT 2

1,78

1 0,0337 0,00022
=

+ ⋅ + ⋅T T

[mPa·s] (4)

gdzie: T – dynamiczny wspó czynnik lepko ci wody w temperaturze T°C [mPa·s],

T – temperatura wody [°C],

20 – dynamiczny wspó czynnik lepko ci wody w temperaturze 20°C [mPa·s].

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIA ÓW

Do bada  laboratoryjnych wykorzystano geow óknin  ig owan  K-500 oraz pia-

sek gliniasty. Geow óknina o grubo ci g = 5,3 mm i charakterystycznej rednicy porów 

O90 = 0,06 mm posiada a wspó czynnik fi ltracji (kierunek prostopad y do jej powierzch-

ni) kv = 5,4·10–3 m/s. Piasek gliniasty zawiera  w swoim sk adzie: 70% frakcji piaskowej, 
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25% – py owej oraz 5% – i owej. Zgodnie z kryterium Kenneya i Lau [1985] badany 

grunt jest wewn trznie niestabilny i charakteryzuje si  nast puj cymi w a ciwo ciami:

wska nikiem nierównomierno ci uziarnienia Cu = 6, wska nikiem krzywizny Cc = 1,2, 

porowato ci n = 0,43 oraz wspó czynnikiem fi ltracji k = 6,3·10–5 m/s. Zbiorcze zesta-

wienie w a ciwo ci fi zycznych, hydraulicznych oraz mechanicznych badanej geow ókni-

ny oraz gruntu przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Tabela 1.  W a ciwo ci badanej geow ókniny K-500

Table 1.  Properties of tested nonwoven geotextile K-500

W a ciwo ci – Properties Warto ci parametrów – Parameters values

Fizyczne – Physicals
Grubo  przy zadanym obci eniu 2 kPa 

Thickness for the applied load 2 kPa

g = 5,3 mm

Masa powierzchniowa

Mass per unit area

Zast pcza rednica porów

Apparent opening size

A = 515,8 g/m2

O90 = 0,06 mm

Hydrauliczne – Hydraulics
Wspó czynnik fi ltracji prostopad y do próbki

Permeability coeffi cient (cross-plane fl ow)

Wspó czynnik fi ltracji w p aszczy nie próbki

Transmissivity (in plane fl ow)

kv = 5,4·10–3 m/s

kh = 2,7·10–3 m/s

Mechaniczne – Mechanicals
Wytrzyma o  na rozci ganie

Tensile strength

– wszerz pasma 

strip tensile cross machine direction

– wzd u  pasma

strip tensile machine direction

Przebicie statyczne

Static puncture (met. CBR)

f c.m = 23 kN/m

f m = 15,5 kN/m

Fp = 3,04 kN

Tabela 2.  W a ciwo ci badanego gruntu

Table 2.  Properties of tested soils

W a ciwo ci – Properties Warto ci parametrów – Parameters values

Rodzaj – Type
Piasek gliniasty – Slightly clayey sand piasek – sand –70%, py  – silt – 25%, i  – clay – 5% 

Fizyczne – Physicals
Wska nik nierównomierno ci uziarnienia 

Coeffi cient of uniformity

Wska nik krzywizny 

Coeffi cient of curvature

Charakterystyczne rednice

Characteristic diameters

G sto  obj to ciowa szkieletu 

Density of dry soil

Porowato

Porosity

Wska nik zag szczenia

Relative compaction

Cu = d60/d10 = 6

Cc = d2
30/(d60 · d10) = 1,2

d90 = 0,21 mm; d60 = 0,12 mm; d10 = 0,02 mm

d = 1,8 t/m3

n = 0,43

Is = 0,83

Hydrauliczne – Hydraulics
Wspó czynnik fi ltracji – Permeability coeffi cient k = 6,3·10–5 m/s
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ANALIZA WYNIKÓW BADA

Wyniki bada  wspó czynników fi ltracji w poszczególnych strefach w gruncie oraz 

uk adzie grunt-geow óknina zamieszczono na rysunkach 1 i 2. Przedstawiono na nich 

zale no  wspó czynnika fi ltracji w stosunku do zewn trznego gradientu hydraulicznego. 

Zmiany wspó czynników fi ltracji w poszczególnych strefach spowodowane by y kolma-

tacj  na skutek zmniejszenia porowato ci gruntu i geow ókniny, jak równie  zjawiskiem 

przemieszczania si  drobnych cz stek szkieletu gruntowego (rys. 3), wynoszonych pod-

czas przep ywu poza sekcj  badawcz . Wynika o to z wewn trznej niestabilno ci bada-

nego gruntu. Zestawienie pocz tkowych i ko cowych warto ci wspó czynników fi ltracji 

w poszczególnych strefach przy skrajnych zewn trznych gradientach hydraulicznych 

przedstawiono w tabeli 3. 
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Rys. 1.  Zmiany wspó czynnika fi ltracji w gruncie w zale no ci od zewn trznego gradientu hydrau-

licznego dla poszczególnych stref: a – strefa 2, 3–4, 5; b – strefa 4, 5 – 6; c – strefa 6–7

Fig. 1.  The changes of permeability coeffi cient values of soil under different outside hydraulic 

gradient for selected zones: a – zone 2, 3–4, 5; b – zone 4, 5–6; c – zone 6–7
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Pocz tkowy wspó czynnik fi ltracji geow ókniny, wynosz cy 5,4 ·10–3 m/s, zmniejszy

si  na koniec bada  do warto ci 0,9 ·10–3 m/s (rys. 4). Najwi ksz  warto  wspó czynni-

ka fi ltracji w gruncie zaobserwowano dla strefy 2, 3–4, 5 przy gradiencie hydraulicznym 

i = 1, w której k = 6,3 ·10-–5 m/s, najmniejsz  za  w strefi e 4, 5–6 przy i = 10, w której 

k = 3 ·10–7 m/s. Dla uk adu grunt-geow óknina najwi ksz  warto  wspó czynnika fi l-

tracji zaobserwowano w strefi e 7–8 przy i =1, w której k = 1,1 ·10–4 m/s, najmniejsz

za  w strefi e 4, 5–8 przy i =10, gdzie k = 4 ·10–7 m/s. Uzyskane wyniki bada  potwier-

dzaj  wewn trzn  niestateczno  gruntu, którego cz stki (ziarna) pod wp ywem fi ltracji 

ulegaj  przemieszczeniu w kierunku geow ókniny, powoduj c zmniejszenie porowato ci

w strukturze przep ywu we wszystkich badanych strefach. W wyniku tego procesu 
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Rys. 2.  Zmiany wspó czynnika fi ltracji uk adu grunt-geow óknina w zale no ci od zewn trznego

gradientu hydraulicznego dla poszczególnych stref: a – strefa 2, 3–4, 5; b – strefa 4, 5–6; 

c – strefa 6–7

Fig. 2.  The changes of permeability coeffi cient values of soil-geotextile system under different 

outside hydraulic gradient for selected zones: a – zone 2, 3–4, 5; b – zone 4, 5–6; c – zone 

6–7
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w gruncie nast pi a ponad 70-krotna redukcja wspó czynnika fi ltracji oraz ponad 80-krot-

na w uk adzie grunt-geow óknina.

Na podstawie przeprowadzonych 5 serii bada  oraz analizy statystycznej przy wyko-

rzystaniu programu Statgraphics opracowano zale no , pozwalaj c  obliczy  ko cowy

wspó czynnik fi ltracji uk adu grunt-geow óknina przy danym gradiencie hydraulicz-

nym:

kuk ko  = kego · kgr
0,6 · i –0,6  [m/s] (5)
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Rys. 3.  Zmiana wspó czynnika fi ltracji geow ókniny na pocz tku i na ko cu badania 

Fig. 3.  The change of permeability coeffi cient value of geotextile at the beginning and at the fi nal 

test

Tabela 3.  Warto ci wspó czynników fi ltracji w poszczególnych strefach 

Table 3.  Coeffi cient permeability values for selected zones

Rodzaj

strefy

Zone type

Badana strefa

Tested zone

Numery

piezometrów

Piezometer

number

Wspó czynnik fi ltracji, k [m/s]

Permeability coeffi cient
Redukcja wspó czynnika

fi ltracji (kp/kk)

Reduction of 

permeability coeffi cient

i = 1–10

Pocz tek

badania (kp)

Beginning of 

test

i = 1

Koniec badania 

(kk)

Final of

 test

i = 10

Uk ad grunt-

-geow óknina

Soil-

-nonwoven

geotextile

system

geo+25 mm 4, 5–8 3,4 · 10–5 4 · 10–7  85

geo+8mm 6–8 6,9 · 10–5 7 · 10–7  99

geo+4mm 7–8 1,1 · 10–4 1,2 · 10–6  92

Grunt

Soil

25–75mm 2, 3–4, 5 6,3 · 10–5 9 · 10–7  70

8–25mm 4, 5–6 2,4 · 10–5 3 · 10–7  80

4–8mm 6–7 3,6 · 10–5 4 · 10–7  90
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gdzie: kgeo – pocz tkowa warto  wspó czynnika fi ltracji geow ókniny [m/s],

kgr – pocz tkowa warto  wspó czynnika fi ltracji gruntu [m/s],

i – zewn trzny gradient hydrauliczny [–]. 

Zale no  (5) o wspó czynniku determinacji R2 = 98% zosta a opracowana dla geo-

w ókniny o grubo ci g = 5,3 mm, jej wspó czynniku fi ltracji kgeo = 5,4 · 10–3 m/s przy 

zewn trznych gradientach hydraulicznych w zakresie i = 1–10.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wspó czynnika fi ltracji uk adu grunt-geow óknina wykaza-

y, e:

W miar  up ywu czasu przy ró nych zewn trznych gradientach hydraulicznych 

maleje wspó czynnik fi ltracji zarówno w gruncie, jak i uk adzie grunt-geow óknina (wy-

nika to ze zjawiska przemieszczania si  szkieletu gruntowego, powoduj cego zmniejsze-

nie porowato ci gruntu oraz geow ókniny).

Na zako czenie procesu fi ltracji wspó czynnik fi ltracji geow ókniny ig owanej

K-500 uleg  nieznacznemu zmniejszeniu.

W procesie fi ltracji nast pi a ponad 80-krotna redukcja wspó czynnika fi ltracji 

uk adu grunt-geow óknina oraz ponad 70-krotna w gruncie. 

Zmiana ko cowego wspó czynnika fi ltracji uk adu grunt-geow óknina mo e by

okre lona na podstawie proponowanej zale no ci (5), wyznaczonej na podstawie pocz t-

kowych warto ci wspó czynnika fi ltracji gruntu i geow ókniny oraz zewn trznego gra-

dientu hydraulicznego w zakresie i = 1–10.
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System Clogging Potential by the Gradient Ratio.
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Rys. 4.  Zmiana wspó czynnika fi ltracji geow ókniny na pocz tku i na ko cu badania 

Fig. 4.  The change of permeability coeffi cient value of geotextile at the beginning and at the fi nal 

test
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THE CHANGES OF PERMEABILITY COEFFICIENT VALUES OF THE 
CLAYEY SAND AND GEOTEXTILE DURING LONG-TERM FLOW PROCESS 

Abstract. The paper presents the results of laboratory analysis of permeability coeffi cient 

tests carried out in the modifi ed soil-geotextile permameter, recommended in ASTM stan-

dard D 5101-90. Laboratory tests were performed on nonwoven geotextile K-500 and clay-

ey sand. The analysis of tests results indicates that in the design calculations for nonwoven 

geotextile used as fi lters not only permeability coeffi cient of geotextile and soil, but also 

permeability coeffi cient of soil-geotextile system should be determined. The change of the 

fi nal permeability coeffi cient of soil-geotextile system based on the initial values of the 

permeability of geotextile and soil as well as hydraulic gradient were proposed.

Key words: nonwoven geotextiles, permeability coeffi cient, hydraulic gradient  
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